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３ モデル記述言語 CAST 














































































きは投入金を全額返却するものとする．この自販機の Moore 型オートマトンモデル <A,B,C,δ,λ,c0> 
は次のようになる． 
 
A = { (a1,a2) | a1∈{0,100,200}, a2∈{100,200}} 
B = { (b1,b2) | b1∈{0,100,200}, b2∈{0,100}} 
C = A 
c0=(0,100) 
δ(c,(a1,a2)) = c' ↔ c'= (a1,a2) 
λ(c) = b  ↔ 
          (0,a1)   if  a1 < a2, (a1,a2)∈A 














initialstate0( )=c0 <-> c0:=[0,100]; 
delta0(c,[a1,a2]) = c2 <-> c2:= [a1,a2]; 
lambda0(c) = b <-> 
 [a1,a2]:=c, 
 (a1 < a2 , p(a1,a2)) -> (b:= [0,a1]), 
 (a1 >= a2 , p(a1,a2)) -> (b:= [a2,a1-a2]); 
p(a1,a2) <-> member(a1,{0,100,200}), member(a2,{100,200}); 
inputsequence0( )=c <-> c = [[100,200], [100,100]]; 
 










図表２をテキストエディタで作成し，ファイル名 automaton01.set としてディレクトリ simcast 内
に保存する．同じ simcast ディレクトリで extProlog（実行ファイル xsheet）を起動し，
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func([...]); 
initialstate0()=c0 <-> c0:=(...); 
times0()=数値; 
delta0(c,a)=cc <-> cc:=(...); 











postprocess0を述語として定義することが可能である（詳細は第４節や Web サイト[7]を参照）． 
 
３ モデル記述言語 CAST 
モデル記述言語 CAST の構文は次のような１階述語論理である[2]． 
まず，使われる記号は以下のものである． 
(1) 変数：変数は英文字で始まる英数字の文字列によって表される． 




(5) 論理記号：not (否定) ，& (かつ)，or (または)，-> (ならば)，<-> (定義) 
(6) 括弧 (,)：区切りを表わす． 
(7) 鍵括弧 [,]：リストを作るとき使用する． 






CAST における項(term)の集合は，次の条件を満足する最小集合 Term(CAST)である． 
(1) 全ての変数と定数は Term(CAST)の要素である（すなわち，項である）． 
(2) もしも t1,…,tn∈ Term(CAST)ならば、[t1,…,tn]∈ Term(CAST)である． 
(3) もしも t1,…,tµ(j)∈ Term(CAST)ならば，各 j∈J に対して fj(t1,…,tµ(j))∈ Term(CAST) である． 
任意の t1,…, tλ(i)∈Term(CAST)に対して，ri(t1,…,tλ(i))を要素式(atomic formula)と呼ぶ．要素式の集
合を Atom(CAST)と書くことにする． 
CAST における well-formed formula (wff)の集合は、以下の条件を満足する最小集合 Form(CAST)
である． 
(1) Atom(CAST)⊂Form(CAST) 
(2) もしも φ,ψ∈Form(CAST)ならば、notφ、φ&ψ、(φ or ψ)、φ->ψ、φ<->ψ は Form(CAST)の要素
(wff)である． 
(3) ただし、<->は wff の中で一度のみ使用可能である（図表２参照）． 
 
CAST における wff (well formed formula)とは，数値，文字列，集合，述語，関数を正しく構成し
た数式のことである．通常の加減乗除を使う算術式、あるいは、∩、∪、⊂、∈ などを使う集合の
演算式は wff である。対応する記号 +, -, *, /, union, intersection, subset, member は予約語としてあら
かじめ開発環境に用意されている．例えば，和集合 A∪{b}を，言語 CAST では union(A,{"b"})と書
く．これは要素式(atomic formula)であり，wff である．また，簡単のために，等号を表す述語は，









式的には，モデルは上記１階述語論理の wff の有限個の集まりである．図表２の CAST モデル < 
initialstate0, delta0, lambda0, inputsequence0 > は５個の wff の集まりである（コメント文を除く）． 
 





数 defSet によって表現できるので回避できる．詳細は文献[2]を参照されたい． 
 
４ 開発実行環境 Simcast 




ソフトウエア配布物としての Simcast は，複数のファイルを含むディレクトリであり，zip 圧縮
されたファイル simcast.zip がインターネット上に公開されている[7]．これは，モデル理論アプロー
チの開発環境 MTA-SDK の中の dss.zip (version 070719)を改造したもので，MTA-SDK から生成され
る extProlog を加えることにより使用可能となる．ディレクトリ simcast の中にはオートマトンを実
行するための筆者が開発したエンジン stdAutomatonEngine.p が含まれている．また，コンパイラ
setcompiler.p と Solver を動かすエンジンは MTA-SDK のものを修正している． 
Simcast の実行手順を述べる．extProlog（実行ファイル xsheet）を起動し，開発者が作成したモ
デルのファイル（拡張子.set）を読み込む．すると setcompiler.p が起動し，そのモデルをコンパイ




















平方根は sqrt(m)，m の n 乗は pow(m,n) 
指数関数 exp(x)と対数関数 log(x) 
整数部分を抜き出す関数は foor(x) 











xread("temp.lib", [A]) ファイル temp.lib の内容を変数 A に代入する． 
xread("temp.lib", K, L, [X]) ファイルの K 行から L 行までを変数 X に代入する． 
appendf("temp.lib","a", [Y]) ファイルの最終行にデータ Y を追加する． 
appendf("temp.lib","w", [Y]) ファイルの内容全部をデータ Y に置き換える． 
cardinalityf("temp.lib",N) ファイルの行数を N に代入する【新規開発】 
 
図表５ ファイル操作に関する述語 
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【意味】(1) "sheet"という名称の SS ウインドウを開き，11行４列のセルを表示する．システ
ムが自動的にウインドウ番号を付与し，変数 Wp に代入する． 
(1') "sheet"という名称のスプレッドシートウインドウ（以下 SS ウインドウ）を開き，H 行 W
列のセルを表示する．システムが自動的にウインドウ番号と位置と列数行数を付与し，変数
Wp, X,Y, W,H に代入する． 
(2) "sheet"という名称の SS のウインドウ番号を変数 Wp に代入する．その名称のウインドウ
が存在しないときは，Wp に -1が代入される． 
(3) ウインドウ番号３の SS のすべてのセルを空にする． 
(4) "mySheet1"という名称の SS ウインドウを開き，11行４列のセルを表示する．システムが







【書式】(1) show2(番号,データ, グラフの種類) 
(2) show1(データ, グラフの種類) 
 
















times0()=t <-> t:=500; 
initialstate0()=c <-> c:=[10, 0], hist.g:=[], show2(2,[[5],[5]],"trajectory"); 
delta0([u,v],a)=[u2,v2] <-> 
 v2:=v + h.g*(-2)*u/abs(u), 





 hist2:=append(hist1,[[u,v]]), len:=cardinality(hist2), 











initialstate()=c <-> c:=[100,-80]; 
finalstate([u,v]) <-> [u,v]=[s.g,0]; 
delta([u,v],a)=[u2,v2] <-> 
 v2:=v+h.g*(-2 - 1*v + a), 
 u2:=u+h.g*v2; 
genA([u,v])=As <-> showHistory([u,v]), 
 As:=[-80,-40,-20,-10,-5,-3,-2,-1,0,1,2,3,5,10,20,40,80]; 
goal([u,v])=r <-> r:=30*pow(u - s.g,2) + 1*pow(v,2); 
st([u,v]) <-> abs(u-s.g)+abs(v) <= 0.3, st.g:=[u,v]; 
 
preprocess() <-> hist.g:=[], show2(2,[[5],[5]],"plot"); 
showHistory([u,v]) <-> 
 hist1:=hist.g, 
 hist2:=append(hist1,[[u,v]]), len:=cardinality(hist2), 

















S4は，単純なフィードバックシステムではない．S4は，３つの動的システム（要素システム S1, S2, 
S3）と１つの静的システム（加算要素(+)）を含む，ネットワークシステムである．以下では，Si














図表10 循環するネットワーク S4 
 


















図表11 循環するネットワーク S4の構造 
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このとき，全体システム S4は，(c1,c2,c3)を状態とする，ひとつの状態機械である．なぜなら，
S4の次状態 cc は，関数 
 
δ4((c1,c2,c3),a)=cc <-> 
 (a1,a2,a3) = (a+c3,c1,c2) かつ 
 cc = (δ1(c1,a1),δ2(c2,a2),δ3(c3,a3) ). 
 
で計算できるからである．したがって，S4は状態機械であり，そのモデルは<δ4, (0,0,0) > である
（厳密な証明は省略する）． 
 




func([delta1 ,delta2 ,delta3 ,delta4]); 
delta1(c,a)=cc <-> cc:=a; 
delta2(c,a)=delta1(c,a); 
delta3(c,a)=delta1(c,a); 
delta4(c,a)= cc <-> 
[c1,c2,c3]:=c, 







図表12 単層ネットワーク S4の CAST言語によるモデル 
 
このネットワークは３つの要素をもつシステムなので，状態は c=(c1,c2,c3)である．そのため，






















Simcast では，この Solver を関数化して利用することが可能になった（図表14）．Solver を関数化
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能である．親プロセスであるオートマトンが状態遷移するとき，子プロセスの Solver に初期値な























































図表16 価格調整システム S4のブロック線図 
 
価格調整システムは図表16のように３つの要素システムからなる複合システムである．消費者
S1と生産者 S2は Solver を関数化した状態機械とする．価格 p が状態機械 S1, S2に入力されると，









delta1(x,p)=xx <-> p10in.g:=[x,p], load_go("price10.p"), xx:=out("p10"); 
delta2(y,p)=yy <-> p20in.g:=[y,p], load_go("price20.p"), yy:=out("p20"); 
delta3(p,[x,y])=pp <-> 
(x -y > 0.5) ->(pp:=p +0.05), 
(y -x > 0.5) ->(pp:=p -0.05), 
(abs(x -y)<= 0.5) -> (pp:=p); 






initialstate0()=c <-> c:=[0.6,6.1,3.1]; 
delta0(c,a)=delta4(c,a); 
 
図表17 価格調整システムの CAST言語によるモデル 
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要素システム S1, S2, S3の状態遷移関数は，図表17では，それぞれ delta1, delta2, delta3で定義し















Rule.g= [[[[1,1,1],[0,0,0],[0,0,0]],1], [[[0,1,0],[0,0,0],[0,0,0]],1], //縦に伸びる 
 [[[1,0,0],[1,0,0],[1,0,0]],1], [[[0,0,0],[1,0,0],[0,0,0]],1], //右に伸びる 







 Ls:=defList(p(z,[i,j],c),member([i,j],MN.g)), //変更チェック 




 member([N,v],Rule.g), z:=[i,j,v]; 
 







図表18は，まず initialstate0で30×30の行列 c0を作成している．状態遷移関数 delta0で，900
個の細胞の近傍をチェックし，状態を変更すべき細胞をリストアップ（変数 Ls）し，関数








２）すべてのモデルは同じ言語 CAST で記述できて，しかも多くのモデルが簡単なこと． 
３） 複雑なシステムでも，一貫した同じ原理に基づいて段階的に多層的に構築できること． 




１）5.2節で見たようにオートマトンから Solver を呼び出せるが，しかし Solver の中から別の
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